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超 泡 是 一 种 由 星际 介质 (interstellar medium, ISM) 组 成 的 带 壳 层 的 大 型 泡 状 结构 ， 直 


通常 在 100 ~ 1000 pe”， 壳 层 的 内 部 充满 了 高 温 (109 K) 的 激 波 加 热气 体 ”"。 超 泡 
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的 基本 情况 ， 包 括 X 射线 热 辐 射 、 非 热 辐 射 以 及 
已 发 现 的 点 源 信息 做 了 整理 ， 并 讨论 了 超 泡 30 Dor C 内 粒子 加 
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宙 射 线 可 能 的 起 源 场所 ""。 然 而 ， 在 银河 系 内 很 难 进行 超 泡 的 研究 ， 因 为 超 泡 比 一 般 超 新 
星 遗 迹 大 ， 较 大 的 视 张 角 需 要 大 视 场 的 观测 ， 且 视线 中 有 前 景 或 后 景 天 体 的 干扰 ， 银 道 面 较 
昌 的 星际 消光 也 会 影响 可 见 光 、 紫 外 线 、X 射线 等 多 个 波段 的 观测 。 

大 麦哲伦 云 (Large Magellanic Cloud, LMC) 拥有 良好 的 观测 条 件 ， 其 距离 适中 (A 
50 kpc)" ， 有 着 几乎 是 面向 我 们 的 低 倾角 ( 约 35°)” 和 低 前 景 吸 收 (A, < 0.3 mag)”。 此 外 ， 
大 麦哲伦 云 属 于 SB(m) 型 星系 ， 提 供 了 大 量 超新星 遗迹 、 超 泡 、 脉 冲 星 风 云 等 各 种 高 能 天 
体 物理 观测 对 象 ， 因 此 ， 它 是 研究 多 种 天 体 及 其 物理 机 制 的 理想 场所 。 

30 Doradus C (简称 30 Dor C) (如 图 四 位 于 大 麦哲伦 云 中 30 Dor 复合 体 西南 部 ， 距 高 
大 质量 恒星 形成 区 R136 约 200 pc， 其 东部 是 超新星 遗迹 N157B， 西 南方 向 是 超新星 遗迹 
SN 1987A， 南 部 为 超新星 遗迹 蜂 梨 星云 (honeycomb nebula)。 此 外 ，30 DorC 位 置 与 大 型 
OB 星 协 LH 90 (NGC 2044) 一 致 ，LH 90 由 许多 星团 组 成 ， 包 含 多 颗 沃 尔 夫 - 拉 叶 星 ”"， 因 
此 30 Dor C 可 能 就 是 由 LH 90 中 的 恒星 风 和 超新星 所 产生 ”。1968 年 ，Le Marne 通过 射电 
连续 谱 的 观测 发 现 30 Dor C, mi Mills 等 人 于 1984 年 在 843 MHz 波段 探测 到 壳 的 直径 约 
6, E LMC 约 50 kpc 的 距离 上 对 应 于 约 80 pc. Einstein 卫星 首次 观测 到 了 30 Dor C 
的 X 射线 辐射 ”， 随 后 ROSAT 观测 到 该 超 泡 的 壳 状 结构 ”。2000 Æ, XMM-Newton 的 
第 一 次 成 像 就 覆盖 了 30DorC 区 域 ， 它 的 数据 显示 在 热 和 非 热 X 射线 发 射 中 也 可 以 观测 到 
JEAN SERES 
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ik: 3 种 颜色 分 别 对 应 3 个 波段 ， 其 中 红色 为 0.5 ~ 1.2 keV, 绿色 为 1.2 ~ 2.0 keV, HEX 2.0 ~ 7.0 keV. 
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JEA X 射线 辐射 是 搜寻 宇宙 射线 加 速 地 点 最 佳 的 证 据 。 目 前 ， 在 河内 外 极 个 别 超 泡 
中 探测 到 了 非 热 辐射 ， 如 河内 的 RCW 387. Westerlund 1 ， 大 麦哲伦 云 中 的 N 117 
N51D"', 30Dor C" ^, LAR M33 中 的 IC 131™ (其 中 ，N 11 和 N 51D 的 非 热 辐射 暂时 
存疑 号 )。 在 本 星系 群 的 这 些 超 泡 中 ，30Dor C 拥有 最 明亮 的 非 热 X 射线 和 TeV y 射线 辐 
5). p, Xt 30Dor C 进行 全 面 的 观测 和 研究 ， 将 有 助 于 我 们 探索 超 泡 的 物理 属性 以 及 
粒子 加 速 的 机 制 。 

在 本 文中 ， 我 们 首先 分 别 对 30 Dor C 的 各 波段 弥漫 辐射 的 情况 和 超 泡 内 点 源 进行 了 综 
述 ， 然 后 综述 30Dor C 区 域 分 子 云 的 研究 ， 最 后 对 30 Dor C 的 研究 进行 了 总 结 与 展望 。 


2 辐射 情况 


对 30 Dor C 的 辐射 研究 主要 集中 在 X 射线 波段 ， 且 超 泡 的 壳 状 结构 在 X 射线 上 呈现 区 
域 性 差异 。Chandra X HZ x65 7^ 7^ 7. XMM-Newton 望远镜 一 和 Suzaku 4 
供 了 关于 30Dor C 丰富 的 X 射线 数据 信息 。 除 此 之 外 ，30 DorC 在 光学 (如 MCELS™), 
射电 (W ALMA) 和 射线 波段 (如 了 H.E.S.S”) 也 有 观测 和 研究 。 

2.1 X 射线 热 辐 射 

超 泡 是 由 大 质量 恒星 星 风 以 及 核 雪 缩 超新星 爆炸 共同 作用 而 成 ， 而 大 质量 恒星 尤其 到 
演化 后 期 如 沃 尔 夫 - 拉 叶 星 阶段 的 高 速 星 风 ， 以 及 超新星 爆炸 都 会 产生 强 激 波 和 X 射线 辐 
射 。 这 些 久 射线 辐射 根据 其 辐射 机 制 不 同 ， 又 可 分 为 热 辐射 和 非 热 辐射 两 大 类 。 强 激 波 震 
激 超 泡 内 物质 时 把 气体 加 热 到 109 ~ 107 KK， 足 以 辐射 出 XX 射线 并 伴随 有 O. Ne. Mg 等 中 
等 质量 元 素 类 He 和 类 HH 离子 等 发 射 谱 线 。 沃 尔 夫 - 拉 叶 星星 风 中 会 富 含 C、N 等 元 素 ， 而 
超新星 抛射 物 中 会 存在 高 丰 度 的 中 等 质量 元 素 ， 这 些 富 金属 的 物质 被 激 波 加 热 后 其 X 射线 
光谱 中 中 等 质量 元 素 的 发 射线 会 异常 强烈 ， 可 以 用 来 推断 超新星 前 身 星 的 性 质 ” 。 激 波 通 
过 费 米 加 速 等 加 速 机 制 加 速 相对 论 性 电子 ， 能 量 可 达 1013 eV UE, PEX 射线 同步 加 速 
辐射 。 同 步 加 速 辐射 的 光谱 是 一 个 简单 的 究 律 谱 ， 与 热 辐射 产生 的 光谱 相 比 有 两 个 明 最 的 区 
别 : 一 是 非 热 的 寡 律 谱 十 分 平滑 ， 不 存在 任何 发 射线 的 特征 ， 另 一 个 是 其 流量 随 频 率 衰 减 较 
慢 ， 通 常 谱 较 硬 ， 一 般 在 2 keV 以 上 的 能 段 占 主导 。 通 过 这 两 个 特点 我 们 比较 容易 区 分 超 泡 
中 的 义 射线 热 辐 射 和 非 热 辐射 。 

30 Dor C 整体 由 非 热 辐射 占 主导 ， 热 辐射 主要 出 现在 东部 。Bamba 等 人 "在 对 超 泡 
东部 做 光谱 分 析 时 ， 发 现 东 北 壳 的 光谱 不 同 于 超 泡 西 壳 的 单一 非 热 成 分 的 谱 型 ， 其 光谱 表 
现 更 软 ， 不 能 以 单一 模型 拟 合 。 整 个 超 泡 中 ， 热 辐射 最 强 最 明显 的 区 域 是 超 泡 的 东南 部 ， 
Kavanagh 等 人 证实 了 此 处 明亮 的 热 辐 射 与 一 个 超新星 遗迹 MCSNR J0536-6913 有 关 ， 
但 没有 发 现 有 任何 明显 的 与 超新星 遗迹 相关 的 光学 或 射电 辐射 。 由 于 在 超 泡 壳 层 内 没有 观 
测 到 超新星 爆炸 与 超 泡 的 相互 作用 的 痕迹 ， 从 XX 射线 辐射 上 看 ， 超 新 星 遗 迹 北部 的 辐射 更 
亮 ， 表 明 此 处 的 环境 密度 比 南部 更 高 ， 而 超 泡 内 部 的 低 密度 很 难 形成 明亮 致密 的 壳 层 结构 ， 
因此 超新星 遗迹 被 认为 很 可 能 位 于 超 泡 外 部 。 该 遗迹 中 有 O. Ne. Mg 和 Si 元 素 组 成 的 抛 
射 物 ， 由 抛射 物 丰 度 比值 参考 超新星 爆炸 模型 ， 前 身 恒 星 可 能 质量 为 18 Mo 或 者 大 于 等 了 
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40 Mo。 根 据 此 原始 质量 范围 ， 该 遗迹 的 年 龄 范围 可 能 关 


热 辐射 是 主要 在 东部 区 域 探测 到 的 现象 ， 一 个 可 能 解释 是 那 附近 


的 


EH 


(2.2 ~ 4.9) x 10? a. 


新 星 爆炸 与 壳 避 


发 生 作 用 ， 除 此 之 外 ， 较 高 的 环境 密度 也 可 能 造成 这 种 现象 ， 因 为 热 辐射 强度 与 密度 的 平方 


成 正比 。 扣 除 超 泡 东南 的 超新星 遗迹 部 分 ， 


在 超 泡 东部 仍然 发 1 


几 了 热 辐 射 的 痕迹 ，O、Ne、 


Mg 元 素 超 丰 ， 这 种 现象 暗示 近期 有 核 替 缩 型 超新星 与 超 泡 的 壳 发 生 相 互 作 


泡 东 半 区 大 多 得 到 了 热 成 分 ， 而 


表 1 30DorC 东部 区 域 的 热 成 分 拟 合 结果 
区 域 kT. /ke V 参考 文献 
ART 0.19(0.17~0.23) By 
东南 过 0.21(0.19~0.23) [22] 
东南 壳 0.66(0.58~0.76) [22] 
东北 壳 0.28(0.20~0.34) 
东北 壳 0.31(0.28~0.34) [25] 
东南 (扣除 SNR) — 0.40(0.37~0.46) 
南部 0.18(0.17~0.19) 
RAGE 0.86(0.85~0.87) 回 


TE: 第 二 列 中 括号 外 数字 表示 最 佳 拟 合 值 ， 括 号 内 对 应 90% 置信 


区 间 。 


超 泡 
泡 的 西南 部 需要 一 个 温度 KT = (0.86 + 0.01 


— 


17, JA, F6 


金属 丰 度 也 会 造成 这 个 区 域 的 X 射线 光度 增强 ”。 热 等 离子 体 的 温度 在 区 域 之 间 有 微小 
变化 ， 总 体 在 kT, = 0.17 ~ 0.86 keV 这 一 范围 内 。2002 年 以 来 ， 陆 续 有 
XMM-Newton, Suzaku, NuSTAR 等 的 观测 数据 在 30 Dor C 东部 探测 至 
Babazaki 等 人 ”对 30 Dor C 做 了 覆盖 全 区 域 的 、 以 约 10 pe 为 尺度 的 详细 分 析 ， 其 
6 半 区 则 几乎 未 找到 热 成 分 。 


人 使 用 Chandra、 
JARI (JLX M), 


中 在 超 


6 部 区 域 由 明亮 的 非 热 辐射 主导 。 与 此 前 的 研究 结果 不 同 ，Lopez 5 A" 发 现在 超 
keV 的 热 成 分 。Sasaki 等 人 中 使 用 了 最 新 的 


eROSITA 数据 对 超 泡 西 侧 进 行 了 谱 拟 合 ， 给 出 了 一 个 0.62(0.28 ~ 1.1) keV 的 热 成 分 ， 认 
为 与 Lopez 的 结果 相符 。 但 两 个 研究 中 所 取 的 不 是 同一 个 区 域 ， 且 背景 选 


对 该 西部 热 成 分 的 结果 仍然 有 待 确认。 


目前 ， 其 他 区 域 暂 未 确切 探测 到 热 辐射 。 


四 


北 壳 层 检 测 不 到 热 辐射 的 原 


取 也 不 同 ， 因 此 
因 可 能 是 由 于 前 


景 中 分 子 云 吸 收 柱 密度 较 高 ， 且 该 区 域 的 光谱 中 均 以 明亮 的 非 热 辐射 主导 ， 使 得 光谱 中 难以 


识别 到 热 成 分 。 在 东北 壳 层 


的 内 侧 ， 吸 收 比 西北 壳 层 少 ，Kavana 


潜在 的 热 成 分 总之， 目前 30 Dor C 内 热 成 分 的 确 
后 续 研究 。 
2.2 X 射 绪 非 热 辐射 


E SN 1006 被 发 现 壳 层 存在 


定 和 参数 限 秆 


gh 等 人 认为 此 处 可 能 
| 还 存在 较 大 的 争议 ， 有 待 


同步 加 速 X 射线 后 ， 一 些 河内 的 超新星 遗迹 陆续 被 认 


为 是 高 能 宇宙 射线 的 加 速 场所 。 而 30Dor C 是 第 一 个 类 SN 1006 的 河 外 源 ， 其 非 热 辐射 


的 光度 在 发 现时 是 所 有 已 知 存在 
5.3X1028 J.s- 17 


同步 加 速 辐射 的 源 中 最 亮 的 呈 ， 非 热 成 分 的 总 光度 约 为 


， 这 是 第 一 次 从 超 泡 的 外 壳 发 现 非 热 辐射 。X 射线 非 热 辐射 不 仅仅 存在 于 


壳 层 上 ， 而 是 在 整个 超 泡 


区 域 都 有 分 布 ， 这 说 明 壳 层 明亮 是 一 种 投影 效应 。 在 整个 党 层 中， 
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西部 的 


Ea 


EVE AE RAE 
谱 指数 范 


数 范围 


显示 为 典型 的 同步 力 


Hi 


处 增强 ， 说 明 非 热 X 射 


果 都 


射 情况 做 了 三 
围 是 2.1 ~ 2.9; Kavanagh 等 人 进行 了 覆盖 超 泡 全 
是 2.29 ~ 2.88; 随后 2019 的 工作 中 前 
人 ”对 超 泡 进行 了 相当 精细 化 的 划分 ， 最 终 的 谱 指 数 也 基本 落 在 2 ~ 3 之 间 。 这 些 拟 合 结 


包 在 843 MHz 波段 的 射电 


超 泡 壳 层 


5L, Bamba 等 人 


对 


分 


[0 速 辐 


Am 


fo 


a 


线 的 辐射 


电子 的 同步 辐射 ”。 


KIER K 射线 很 可 能 是 


迹 中 作为 半径 的 函数 的 非 热 成 分 随 8 


的 超 泡 的 非 热 光度 与 超 泡 


30 Dor C 处 于 高 能 粒子 力 


来 自 于 加 


速 


机 制 与 射电 波段 是 一 致 的 ， 射 电 辐 射 存 在 1 
Nakamura 等 人 四 讨论 了 超新星 遗 
十 间 的 演化 ， 可 以 作为 Weaver 4 A" Br 
遗迹 动力 学 年 龄 的 指标 。Babazaki 5& AU" 以 上 述 情况 作为 类 比 ， 研 究 了 几 个 含有 非 热 辆 


ET 


是 明亮 


[0 速 阶段 ， 因 此 同步 加 速 X 射 线 


下 ， 高 能 


孤立 的 超新星 遗迹 中 是 
近 ， 以 至 于 它们 的 星 


\ 有 更 长 的 电子 加 速 的 时 间 ， 以 及 如 此 大 的 非 热 辐 
几 次 的 超新星 爆炸 ， 为 超 泡 持续 提供 
在 有 多 个 超新星 在 超 泡 内 爆炸 过 


了 高 能 电子 。 


MHD) 波 可 以 反复 加 速 
加 速 可 以 产生 能 


TH RY 


gg. 


E 


里 


观测 到 的 非 热 辐射 流量 。 


的 非 热 粒子 中 来 加 速 它们 号 ， 而 恒星 风 和 超 章 
HAT, Lopez 等 人 ”证 明 ， 来 自 恒星 群 的 机 械 能 和 之 前 超 泡 内 部 的 超新星 爆炸 足以 解释 


2euU.E 


I Ed 
E HJ Be 里 


FÆ 


的 


2.3 ”其 他 波段 辐射 情况 
2.3.1 y 射线 波段 的 研究 
H.E.S.S 在 2015 年 公布 了 对 30 Dor C 的 TeV y 射线 探测 ”。Fermi-LAT 后 续 的 观测 未 


zu 


外 切 探测 到 30 Dor C 的 延展 GeV y WT. 7E1~ 10 TeV 范围 


线 的 能 谱 可 以 用 肾 律 谱 来 


X^, 光度 为 (0.9 zE 0.2) x 1078 J:s 
(ITO, Ea 


位 置 位 于 6 88 

y 射线 的 探测 结果 
BRIE. TEURT RA 
变 成 7 光子 。 基 于 TeV 


定 的 子 星 


Ei 
MEE 
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团 中 四 四 。 
示 ， 超 泡 内 部 的 条 件 必须 
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有 多 达 三 分 之 一 可 以 
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FE 热 辐射 整体 比 东 部 亮 ， 西 北 壳 是 非 热 辐射 最 亮 的 区 域 。 在 过 去 20 年 内 陆续 有 人 对 
的 光谱 拟 合 得 到 了 很 好 的 贤 律 谱 ， 
区 域 的 谱 分 析 ， 露 律 谱 的 谱 指 
区 域 拟 合 中 为 2.20 ~ 2.70, 


Babazaki 等 


壳 与 非 热 X 射线 分 布 高 度 相 关 ” ， 非 热 X 射线 在 射电 亮 


WU, AU 


述 的 超新星 
射 


径 之 间 的 关系 ，30Dor C 位 于 峰值 附近 ， 即 半径 约 40 pc， 表 明 


而 这 也 意味 着 不 同 环境 


电子 加 速 的 持续 时 间 可 以 远 远 超过 之 前 在 超新星 遗迹 情况 下 的 共识 ( 约 103 a^"). 
射 强度 ， 可 能 原因 是 超 泡 在 几 百 万 年 内 有 


的 假设 下 ， 粒 子 加 速 在 30Dor C 中 的 情况 与 在 单一 、 
不 同 的 。Parizot 55 A" 3x8], OB 星 协 中 的 大 质量 恒星 昌 
风 相 互 作 用 ， 产 生 强 烈 的 满 流 和 磁 流 体力 学 (magnetohydrodynamics, 
氏 能 粒子 。 他 们 考虑 了 超 泡 内 的 多 种 作 月 
达 约 1017 eV 的 粒子 。 超 泡 的 10% ~ 30% AY ti 


E 离 足够 


日 机 制 ， 发 现 超 泡 通 过 反复 


yes Gb 
Ji He 


量 可 以 转移 到 低能 
于 加 速 宇 


内 超 泡 30 Dor C 的 > 射 


» ^y 射线 发 射 的 最 佳 拟 合 


是 极端 的 ，TeV 发 射 可 以 用 强 子 或 轻 子 
E 中 性 ro 介子 ， 进 一 步 误 


波段 的 光度 ， 可 以 推算 超 泡 内 宇宙 线 


质子 


M, B.E 
A Be BE 


与 物质 密度 关系 为 


Wop = (0.1 ~ 25) x 10 (ng/1cm-3)-! Je 由 于 超 泡 30Dor C 中 大 约 爆 炸 过 5 个 超新星 ， 


超新星 爆炸 动能 的 宇宙 线 加 速效 率 大 约 为 5% ~ 20%", TRAE 
， 可 以 得 到 的 平均 气体 密度 ng 之 20 cm 3， 而 根据 X 射线 热 辐 


里 


FH 
射 估计 得 到 的 超 泡 西南 的 


线 提供 约 5 x 1053 J AE 
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气体 密度 ny ~ 0.1 ~ 0.4cm-3， 比 前 者 的 值 低 ”。 若 X 射线 热 辐射 的 半径 小 于 致密 外 层 的 
半径 ， 或 者 冷却 、 致 密 的 成 团 气体 在 超 泡 稀薄 的 内 部 能 够 存留 下 来 ， 那 么 高 密度 的 区 域 有 可 
能 存在 。 

对 于 轻 子 辐射 的 情形 ， 射线 来 自 电 子 的 轨 致 辐射 和 逆 康 普 顿 散射 ， 该 过 程 与 广 射线 

的 同步 辐射 的 产生 来 源 于 同一 群 电子 。 在 这 种 情形 下 ， 宽 波段 能 谱 分 布 所 需要 的 加 速 电 子 
的 能 量 约 为 4 x 104 J， 平均 磁 场 强度 为 1.5 x 107-1? 工 ， 比 绝 大 多 数 年 轻 的 超新星 遗迹 里 的 
低 ， 但 比 大 麦哲伦 星云 中 的 平均 磁场 强度 高 3 ~ 4 倍 号 。 在 高 能 量 下 ， 畏 致 辐射 的 贡献 可 
以 忽略 不 计 ”， 而 X 射线 是 非 热 的 ， 因 此 可 以 用 高 能 电子 向 密集 分 子 云 及 其 增强 磁场 的 传 
播 来 解释 。 
图 四 显示 了 30DorC 的 能 谱 分 布 与 强 子 和 轻 子 模型 ， 将 X 射线 、GeV 和 TeV 观测 相 
结合 ， 使 用 Fermi-LAT 光谱 流量 作为 上 限 ， 讨 论 该 TeV 源 的 性 质 ， 其 中 轻 子 情形 下 辐射 场 
的 衍生 磁场 为 (1.0 ~ 1.8) x 10-2 Ts 。 目 前 无 法 确认 是 强 子 还 是 轻 子 辐射 ，Kavanagh 等 
人 ”在 2019 年 通过 同步 加 速 X 射线 过 估计 了 30Dor C 的 激 波 下 游 磁场 ， 发 现下 游 磁场 普 
遍 低 ， 大 致 为 大 于 2 x 10-2 工 ， 根 据 这 个 结果 ， 他 们 认为 TeV 辐射 是 由 逆 康 普 顿 散射 主导 
的 ， 即 轻 子 机 制 是 TeV y 射线 的 主要 来 源 。 


108 H.E.S.S - 30 Dor C Fermi-LAT 
E In 
Ta 107 [. ,.Buzaku T 
g E 的 
B E 
E E 
x 10%] 
zs E 
TUM E 
S 10?! E- 
-22 |. yr [| ni 
10 10° 10? 10? 10° 10!9 10H 
E/eV 
Hs X 射线 数据 来 Suzaku, y 射线 数据 来 自 Fermi 和 H.E.S.SE 。 虚 线 是 轻 子 模型 ， 实 线 是 强 子 模 
型 四 


2 30DorC 的 能 谱 分 布 图 


2.3.2 ”光学 和 射电 波段 的 研究 

30 Dor C 的 外 壳 所 发 射 的 光学 和 射电 辐射 ， 可 能 是 由 OB 星 协 LH 90 (或 NGC 2044) 的 
星 风 和 超新星 爆炸 产生 的 下 ， 该 星 协 中 有 26 ELO 型 星 和 7 颗 沃 尔 夫 - 拉 叶 星 ， 年 龄 在 3 ~ 
7 Ma 左右 呈 。 从 形态 上 看 ，30Dor C 的 He 壳 层 是 十 分 明确 的 ， 它 限制 了 超 泡 东部 的 热 辐 
射 ( 见 图 Ba))， 并 与 非 热 X 射线 壳 层 有 很 好 的 相关 性 (LAN Bic). 20 cm 的 射电 辐射 也 与 Hac 
壳 层 形态 十 分 接近 ， 这 与 标准 超 泡 图 像 一 致 。 

Mathewson 等 人 ”对 30 Dor C 的 光学 辐射 做 了 分 析 ， 使 用 的 光学 数据 来 源 为 3.9 m 
的 英 澳 望远镜 (Anglo-Australian Telescope) 和 光子 计数 成 像 系 统 (image photon-counting 
system). Ho 和 [SII 图 像 显示 出 一 个 巨大 的 复杂 丝 状 结构 ， 形 成 一 个 与 射电 源 共 展 的 环形 
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RA(J2000) 
a) 


出 X 射线 的 特征 而 任意 选择 的 四 。 
3 


RA(J2000) 
b) 


YE: a) b) c) 分 别 为 0.3 ~ 1 keV、1 ~ 2 keV、2 — 7 keV 的 等 值 线 ， 


构 ， 整 体 上 超 泡 在 光学 波段 显示 为 
NGC 2044 也 投影 在 壳 层 范围 


IT/Ha 比率 ， 发 现 这 个 比 


FE 


内 ， 其 中 3 个 最 亮 的 星 
值 在 超 泡 周 边 小 于 0.3, 
比值 大 于 0.4 代表 可 能 有 超新星 遗迹 
分 析 了 光学 波段 的 发 射线 ， 结 果 与 Mathewson 当年 的 一 致 (如 
，He 壳 的 膨胀 速度 约 小 于 100 kms- 7 ™, i 7E AB 
是 通过 扩散 激 波 加 速 而 加 速 的 (DSA)™， 粒 子 需 要 速 
量 达 到 TeV. Kavanagh 等 人 ”表明 ， 激 波 在 至 
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5:36:00.0 35:30.0 4 


RA(J2000) 
c) 
每 种 情况 下 的 等 值 线 等 级 是 为 了 突 


30 Dor C 的 MCELS RGB Æ ([SII; Ho [OIII]) 


圆 形 ， 面 积 约 125 pcx100 pe, 
分 布 。 他 们 分 析 了 


IE Eq 


EB 


般 情 况 下 ， 由 于 [SI 线 对 激 波 敏感 ， 
o Kavanagh 等 人 ™ 引 用 MCELS 的 数据 重 间 


图 4a) 所 示 )”。 在 30DorC 
新 星 遗 迹 中 ， 相 对 论 性 电子 被 认 


度 约 大 于 1000 kmes-! 的 激 波 来 使 


WA Ha 壳 层 区 域 时 停滞 不 前 ， 并 且 通 过 其 
的 区 域 壳 层 间 隙 以 更 快速 度 膨 胀 。 这 一 解释 与 超 泡 东北 和 西北 区 域 发 现 的 Ho RU X. 射线 
反 相 关 性 一 致 。 
0.4 1 
-69°10'|- lilo 
0.3 S 
S g 6912} | 
=> iS 3 
员 8 
029. A -69°14'; " 
-69°16 | uu 
0.1 5h37min00s 36min00s 35min00s 
RA(J2000) 
a) b) 
ik: a) 白 线 是 超 泡 在 1 ~ 2 keV 的 等 值 线 ， 色 阶 表示 [SII]/Ho. b) 20 cm II EA WECEEUE 1. 3 和 5 mJy 
的 水 平 上 。 白 色 圆圈 显示 的 是 SNR 的 大 致 范围 ， 右 侧 边栏 量化 了 射电 光谱 的 谱 指 数 。 


图 4 


Mills 等 人 "在 1984 年 开始 使 


a) 30 Dor C 的 MCELS [SII]/Ha 比值 ; b) 36 cm 和 20 cm 之 间 30 Dor C 的 射电 连续 光谱 


] 843 MHz 的 MOST 对 大 麦哲伦 星云 进行 系统 观测 ， 
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Mathewson 等 人 ”对 这 些 射电 源 进行 了 详细 分 析 ， 其 中 包括 30 Dor C。 相 比 于 源 的 东部 ， 
西部 的 谱 更 平 ， 这 表明 射电 辐射 在 超 泡 的 西 侧 为 热源 ， 而 在 东 侧 展示 为 热 与 非 热 并 存 。 
McGee 等 人 ”的 结果 印证 了 这 一 结论 ， 他 们 认为 Ha 线 的 强度 是 西部 壳 层 连续 谱 的 5%， 这 
清楚 地 表明 了 热 辐射 的 来 源 。Kavanagh 等 人 ”给 出 了 明确 的 超 泡 东西 部 射电 辐射 差异 的 分 
析 (LA 4b))， 其 中 西部 壳 层 的 谱 (指数 0.5 之 a 之 —0.5) 十 分 平坦 ， 他 们 将 这 种 谱 指数 解 
释 为 30 Dor C 西部 的 前 景 分 子 云 的 污染 ， 东 部 壳 层 的 谱 (指数 -0.6 之 a 之 —2.2) 更 加 陡峭 。 
HK [STI] /Ho 的 比值 只 有 0.3， 但 是 光学 和 射电 辐射 的 情况 都 表明 有 超新星 遗迹 存在 ， 而 在 
后 续 也 确实 证 实在 超 泡 东南 存在 一 个 超新星 遗迹 


3 点 JJ 


在 不 同 波段 的 图 像 中 ，30 Dor C 都 显示 出 明显 的 多 点 源 特征 ， 对 点 源 性 质 及 其 形成 的 
探讨 有 助 于 研究 超 泡 各 物理 性 质 。 目 前 30Dor C 中 已 有 13 个 点 源 被 相关 研究 提 到 。 

Lortet 和 Testor"" 1984 年 对 30 Dor C 在 光学 波段 进行 研究 ， 并 在 红外 波段 进行 对 比 ， 
认证 了 在 明亮 中 心 的 3 个 明显 点 源 (图 回 中 源 6. 10. 11); 386 的 光谱 显示 其 包括 一 颗 红 巨 
星 和 沃 尔 夫 - 拉 叶 星 ， 源 10 中 最 亮 的 恒星 是 Brey 65, Moffat"" 在 1989 年 指出 其 光谱 类 型 
为 WN7。Testor A" 1993 年 再 次 对 该 区 域 LH 90 星团 中 两 个 紧密 星团 ( 源 6 和 10) 进行 
了 观测 分 析 ， 指 出 源 6 所 代表 的 星团 中 包含 的 红 超 巨星 光度 与 位 于 同一 星团 中 的 沃 尔 夫 一 
拉 叶 星 Brey 58 和 TSWR 4 相当 ， 并 指出 BAT99 80 可 能 是 源 10 的 光学 对 应 体 。 


rr > 


Dec(J2000) 


5:36:00.0 
RA(J2000) 
ik: 30Dor C 的 图 像 为 Chandra 在 0.5 ~ 7 keV 的 成 像 。 
5 30DorC 区 域 的 点 源 
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Bamba 等 人 中 在 2004 年 利用 Chandra X 射线 天 文 台 和 XMM-Newton 望远镜 对 
30DorC 进行 了 硬 X 射线 光谱 分 析 。 在 点 源 分 析 中 ， 利 用 Chandra 的 高 角 分 辩 率 ， 他 
们 认证 了 6 个 点 源 ， 指 出 源 6 是 其 中 最 亮点 源 ， 光 谱 符 合约 2.1 keV 的 薄 热 等 离子 体 模型 ， 
与 来 自 大 质量 恒星 的 X 射线 光谱 一 致 ， 最 可 能 与 MG 41 和 Brey 58 AX; W 10 的 最 佳 拟 
合 的 谱 指数 约 为 2， 结合 光度 与 光谱 分 析 ， 可 能 是 活跃 星团 中 超新星 爆炸 留 下 的 致密 星 ; 源 
11 包括 一 颗 OB 星 ， 其 光谱 较 软 ， 符 合 热 等 离子 体 模 型 ， 与 源 6 RU; 另 3 个 源 (1. 7. 
12) 的 光谱 较 硬 ， 在 光学 波段 和 SIMBAD 中 并 未 找到 对 应 体 ， 基 于 光谱 ， 认 为 可 能 是 背景 
AGN 或 超新星 爆炸 的 致密 残骸 (如 黑洞 和 中 子 星 )。 

Kanavagh 等 人 加 在 2019 年 对 Chandra X 射线 天 文 台 的 数据 进行 处 理 ， 在 0.5 和 ~ 
0.8 keV 图 像 上 得 到 10 个 点 源 (图 回 中 源 1 一 7, 9 一 11)。Lopez 团队 ”在 2020 年 将 NuSTAR 
X 射线 望远镜 的 3 ~ 20 keV 的 图 像 与 30Dor C 在 0.5 ~ 7.0 keV 的 Chandra X 射线 天 文 台 
图 像 进行 对 比 ， 标 出 9 个 点 源 (图 日 中 源 1、6、7、8、9 一 13); 根据 Lin AE 2012 年 
的 分 类 ， 源 13 被 确定 为 候选 致密 天 体 双 星 ; TE Chandra X 射线 天 文 台 图 像 中 位 于 中 心 的 3 
个 点 源 ( 源 9 一 11) Æ NuSTAR X 射线 望远镜 中 并 未 被 探测 到 。 


= 


4 高 能 辐射 与 星际 气体 


30 Dor C 被 认为 是 激 波 与 周围 介质 相互 作用 的 场所 ， 与 它 相 关 的 气体 分 子 云 已 被 发 现 。 
激 波 与 周围 星际 气体 的 相互 作用 ， 即 所 谓 的 “ 激 波 - 云 相 互 作 用 ”， 是 产生 河内 超新星 遗迹 内 
部 宇宙 线 加速 以 及 高 能 辐射 起 源 的 重要 机 制 。 激 波 - 云 相互 作用 增强 了 气体 云 周 围 的 注 流 和 
磁场 ， 在 边缘 产生 了 明亮 的 同步 加 速 X IR AL AR SO. geb, 
周围 的 星际 气体 成 为 宇宙 线 质子 通过 中 性 介子 衰变 产生 IR 。 

Sano 等 人 分别 使 用 了 Mopra 22 m 射电 望远镜 得 到 的 CO(J = 1 一 0) 和 ATCA 和 
Parkes HI 数据 ， 确 认 了 与 30 DorC 相关 的 分 子 和 原子 气体 。 在 超 泡 中 ， 非 热 射 线 峰 与 分 
子 云 有 较 好 的 空间 对 应 关系 ， 根 据 他 们 的 结论 ， 大 部 分 的 分 子 云 分 布 在 超 泡 的 西 壳 ， 此 处 
的 CO 辐射 峰 与 同步 加 速 X 射线 峰之 间 的 空间 分 离 约 为 10 pc。 他 们 认为 ， 该 空间 上 的 分 
离 不 是 分 子 的 吸收 造成 的 ， 可 以 解释 为 密集 的 云 周 围 的 磁场 通过 激流- 分子 云 相互 作用 放 
Km, Yamane 等 人 ”通过 ALMA ff) 2CO(J = 1—0). ASTE 的 2CO(J = 3 一 2) 以 及 
ATCA 的 HI 谱 线 观测 得 到 了 分 辨 率 更 高 的 结果 ， 其 中 CO BA 23 块 ， 半 径 在 3~ 6pc 之 
间 。 他 们 整合 了 CO 和 HI 的 数据 ， 得 到 总 的 质子 柱 密 度 N (H+H) (WAO, HENN 


AUT. 


N,(H2 + HI) = 2N,(H2) + N,(HI) , (1) 

N>(H2) = 7.0 x 10° W(CO) , (2) 

N,(HI) = 1.823 x 10 5?W(HI)- X , (3) 

其 中 ，N,(H2) AA EESS BE, ND) APPEAR BE, BALAN cm, W(CO) 5 W(HI) 
分 别 为 CO 和 HI 的 积分 强度 ，X 为 比例 因子 。 


1 期 陈 蛤 晓 ， 等 ， 大 麦哲伦 云 超 泡 30 Doradus C 研究 进展 35 


T ii ul T Y T T 7 
N, x/ (102m | 
cm?) Yo J 
1{0.00 1.00 2.00 J 
-69°10'} -69°10' 4 
© P © 1 
© © 4 
© =] 
N N E 
= - zl 
E. z 
A A 
-69*14L -69*14'L 人 | 
| [ | 西南 区 域 ] 
A i TUNE A i-i 1 n L 
05h37min 05h36min 05h37min 05h36min 
RA(J2000) RA(J2000) 
a) b) 
| Yo j iU (s? deg?) 
/ 0.00 30.0 60.0 
-69°10' -6910 8 
= 会 
© (=) 
c oS 
© N 
N ur) 
S E 
E à 
-69*14'L -69°14' 
| AN 
| A ok i [BE pute eni — as 
05h37min 05h36min 05h37min 05h36min 
RA(J2000) RA(J2000) 
c) d) 
Hk: 图 中 的 等 值 线 为 N,(H2 + HI)， 等 值 线 的 等 级 分 别 为 0.53x10??, 0.79x 10??, 1.27x 10°", 2.61x10??, 


3.44x 107%, 4.35x1022, 5.35x10?? cm-?。 


6 a) X 射线 谱 指数 ，b) 吸收 柱 密度 Nux; c) 吸收 校正 后 的 同步 X 射线 辐射 强 ; d) 平均 硬 X 射线 光 
gu 


将 原子 和 分 子 云 的 空间 分 布 与 X 射线 辐射 进行 比 对 发 现 ，X 射线 热 辐射 更 亮 的 超 泡 东 
部 没有 CO/HI 云 ， 西 部 存在 CO/HI 云 ， 但 无 证 据 显 示 有 热 辐 射 ”。 与 热 辐射 相反 的 是 ， 
分 子 云 周围 的 非 热 X 射线 辐射 在 pe 尺度 上 明显 增强 ， 即 分 子 /原子 云 与 同步 X 射线 辐射 
为 正 相关 号 。Yamane 等 人 将 ISM 的 分 布 与 Babazaki 56 AP" 得 到 的 超 泡 区 域 X 射线 谱 
指数 、 吸 收 柱 密度 和 同步 加 速 X 射线 强度 的 空间 分 布 进行 了 对 比 ( 见 图 团 ， 发 现在 总 质子 
柱 密度 NS(Ho--HI) 大 的 地 方 ，X 射线 更 强 ，X 射线 谱 指数 更 小 ， 而 散射 更 大 ， 这 也 符合 激 
波 -分 子 云 相 互 作用 产生 更 高 能 宇宙 线 电 子 的 解释 。X 射线 谱 指数 在 大 质量 星团 中 心 整体 呈 
变 小 的 趋势 ， 这 表明 大 质量 星团 通过 超新星 产生 宇宙 线 电 子 ， 因 此 超 泡 内 部 可 能 爆炸 过 一 个 
或 多 个 超新星 ” 。 
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本 文 讨 论 了 超 泡 30 Dor C 在 各 个 波段 的 辐射 情况 ， 包 括 X AR. X656. Hire. y 射线 


以 及 超 泡 区 域 的 点 源 和 分 子 云 的 研究 。 


f£ 30Dor C "P, X 射线 非 热 辐射 覆盖 全 区 域 ， 而 热 辐 射 主 要 分 布 在 超 泡 的 东部 区 域 ， 


分 的 拟 合 结果 主要 在 0.2 ~ 0.9 keV 之 间 ， 其 中 ，Kavanagh 等 人 发 现 东 南部 的 热 辐 射 主 


源 于 一 个 位 于 超 泡 外 部 的 超新星 遗迹 MCSNR J0536-6913。 此 外 ，Lopez 等 人 和 Sasaki 


都 在 超 泡 的 西部 发 现 热 辐射 的 踪迹 ， 但 此 前 其 余 的 研究 都 未 提 到 ， 


对 于 超 泡 西部 热 辐 


搜寻 值得 后 续 继续 研究 。 然 而 由 于 前 景 的 吸收 ， 现 有 的 数据 还 无 法 很 好 地 限制 热 成 分 
参数 。 
30 Dor C 中 的 非 热 X 射线 辐射 来 源 于 相对 论 性 的 高 能 粒子 加 速 产生 的 同步 强 射 ， 非 热 
X 射线 辐射 这 层 与 Ha 壳 和 射电 壳 层 都 有 较 好 的 相关 性 。?7 射线 的 数据 发 现 了 30 Dor C 存 
在 TeV 的 辐射 ， 符 合 究 律 谱 模 型 ，TeV 辐射 可 以 用 强 子 和 轻 子 两 种 模型 来 解释 ， 目 前 还 无 


定 为 哪 一 种 情况 ，Kavanagh 等 人 认为 有 可 能 是 轻 子 主导 的 辐射 。 


Yamane 等 人 认为 同步 加 速 X 射线 是 由 于 壳 层 西部 丰富 的 星际 介质 发 生 了 激 波 - 云 相 互 


作用 ， 放 大 了 激 波 下 游 的 磁场 。 过 往 的 结果 都 显示 了 超 泡 内 部 发 生 过 不 止 一 次 超新星 爆炸 ， 
为 超 泡 提 供 了 巨大 的 能 量 ， 使 得 电子 能 够 被 加 速 到 TeV 的 能 量 。 
前 人 对 30 Dor C 的 研究 是 随 着 观测 设备 的 发 展 而 进展 的 ， 自 从 其 被 ROSAT 望远镜 发 


现 后 ， 


最 主要 的 X 射 线 数据 来 源 于 Chandra X 射线 天 文 台 和 XMM-Newton 望远镜 。 由 于 


30 Dor C 有 很 强 的 非 热 辐射 这 一 特殊 性 ， 专用 于 硬 X 射线 研究 的 NuSTAR 望远镜 已 对 其 进 


行 过 
重要 


多 次 观测 ， 而 在 逐渐 兴起 的 X 射线 偏振 研究 中 (如 IXPE、eXTP 等 )， 


性 而 成 为 一 个 可 能 的 研究 对 象 ， 有 望 揭 开 其 非 热 辐射 的 本 质 和 宇宙 线 加 速 的 机 制 。 在 


30 Dor C AE 


未 来 10 年 中 ， 随 着 X 射线 天 文学 进入 高 光谱 分 辩 率 时 代 (XRISM、HUBS、Athena、Lynx 


等 )， 


相互 
天 体 


参考 


o Ns an. Wn Be 


对 30 Dor C 的 热 辐射 成 分 也 将 会 有 深入 的 研究 ， 这 将 对 大 质量 恒星 星 


风 - 超 新 星 激 波 间 


作用 提供 研究 素材 。 总之， 在 未 来 ， 天 文 技术 的 发 展 将 会 使 我 们 对 30 Dor C 这 一 奇特 
有 更 深层 次 的 认 知 。 
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Current Investigation on Superbubble 30 Doradus C in the 
Large Magellanic Cloud 
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Abstract: Superbubbles are large shell-like interstellar medium structures formed by stel- 
lar winds from massive stars and supernovae. With obvious emission signatures in multiple 
wavelengths, superbubbles are important sites for studying the radiation mechanisms. 30 
Doradus C (30 Dor C in short) is located southwest of 30 Dor in the Large Magellanic Cloud. 
Its location is basically consistent with OB association LH 90, suggesting that this super- 
bubble may have been created by it. Since 30 Dor C was detected in X-ray band by Einstein 
satellite in 1981, its X-ray emission has been observed and studied for many years. 30 Dor C 
is the only superbubble dominated by non-thermal emission in the Large Magellanic Cloud 
and it's also the largest non-thermal X-ray emission source in the Local Group. The non- 
thermal emission covers the entire region of the superbubble and is most significant at the 
shell. Such bright non-thermal emission may due to particle acceleration in the superbubble, 
and to find out the evidence, the magnetic field conditions in the superbubble and radiation 
in other bands have also been studied. Compared to non-thermal emission, thermal emission 
in 30 Dor C is relatively faint. Most of the thermal emission is detected in the eastern region 


of 30 Dor C, and there are also a supernova remnant found outside the superbubble at the 
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southeast of the shell. In recent years, with the advancement of radio observation, the s- 
tudy of molecular clouds of 30 Dor C has also increased. This paper reviews and summarizes 
the research of 30 Dor C up to now. The basic situation of thermal emission, non-thermal 
emission and other bands are discussed first. Meanwhile, a summary is provided on the 
point sources discovered inside the superbubble. The evidence of particle acceleration in- 
side 30 Dor C is discussed according to the radiation situation, as well as current particle 


acceleration models and the formation reasons of 30 Dor C. 


Key words: superbubble; Large Magellanic Cloud; ISM 


